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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar processo de co-digestao anaerdbia da vinhaga, oriunda dos processos de produgao do
etanol hidratado, e dos residuos de suinocultura. Utilizaram-se biodigestores tubulares sob diferentes condi¢cdes de tempera-
tura e avaliaou-se a eficiéncia na remogao de sélidos, demanda quimica de oxigénio (DQO) e a produgao de biogas. Para isso
utilizaram-se dois reatores, sendo um deles controlado termicamente enquanto o outro permaneceu a temperatura ambiente.
Determinaram-se trés tempos de reten¢do hidraulica com 13 dias cada, realizando-se diariamente analises no efluente dos
reatores. As eficiéncias de remogao de sdlidos totais volateis (STV) foram de 29,9% para o reator termicamente controlado
contra 25,4% do reator a temperatura ambiente, para eficiéncia de remogao de DQO verificaram-se valores médios de 69,0%
no Reator 1 e 68,4% no Reator 2. O controle da temperatura proporcionou produgao acumulada de metano ao Reator 1330%
superior ao reator mantido em condigao ambiental.

Palavras-chave: metano, biocombustiveis, residuos agroindustriais.

ABSTRACT

The current research aimed to perform the process of anaerobic co-digestion of vinasse, originated from the production of
hydrous ethanol, and from the residues of swine raising processes using tubular biodigesters under different temperature
conditions, evaluating the removal efficiency of solids, COD removal and biogas production. For this, it was used two reac-
tors, one of which was thermally controlled while the other remained at room temperature. Three hydraulic retention times
were determined with 13 days each, performing daily analysis on the reactor effluent. The TVS removal efficiencies were
29.9% for the thermally controlled reactor and 25.4% for the room temperature reactor, for the COD removal efficiency, it
was verified mean values of 69.0% in the Reactor 1 and 68.4% in the Reactor 2. The temperature control caused accumulated
methane production to the Reactor 1,330% higher than the reactor kept in environmental conditions.

Keywords: methane; biofuels; agroindustrial residues.
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Introducao

A energia tem influéncia direta na sociedade, afe-
tando todos os aspectos do desenvolvimento social,
econdémico e ambiental (Amigun et al., 2008). Por
isso, a prestacao adequada de servigo e fornecimen-
to de energia a pregos acessiveis com minimos da-
nos ao ambiente torna-se crucial (Karekezi, 2002).
Mesmo que grande parte da energia utilizada na
atualidade seja oriunda de fontes ndo renovaveis,
é crescente a procura por fontes alternativas de
energia, direcionando pesquisas e trabalhos para o
incremento da matriz a partir de fontes renovaveis
(Santos et al., 2012).

A biomassa encontra-se dentre as matérias-primas
para producdo de energia com elevado potencial
para os proximos anos. Tem sido atraente, pois
pode ser convertida numa variedade de formas de
energia como calor, eletricidade, hidrogénio, meta-
nol, etanol e biogas. De forma particular o biogas
¢ distinto das outras formas de energia, sendo um
combustivel relativamente limpo além de ser im-
portante no controle e coleta de residuos organicos
e producao de biofertilizantes para uso na agricul-
tura. Além disso, ndo tem limitagdes geograficas e
as suas tecnologias de processo apresentam baixa
sofisticagao (Neto et al. 2010; Chynoweth et al., 2001;
Taleghani e Kia, 2005).

No processo de industrializagao da cana-de-agticar,
o0 alcool é produzido a partir de fermentacao e des-
tilacado do caldo da cana. Esta operacdo gera um
residuo conhecido como vinhaga, consistindo em
grande parte de dgua e nao volateis. Quando se leva
em consideragao que a fermentagao alcodlica é faci-
litada por baixa concentragao de agtcares (12-20%)
(Garcia et al., 1997), a quantidade de vinhaga pro-
duzida pode ser 10 a 15 vezes superior a de etanol
(Wilkie et al., 2000; Cavalett et al., 2012).

A vinhaga é encontrada em pH acido (+ 4,5), tempe-
ratura em torno de 90 °C, com grande presenca de
sais minerais como potassio (5,0 g L), além de pos-
suir elevado teor de matéria organica, bastante vari-
avel de acordo com o sistema produtivo de etanol,
apresentando valores de 45 a 59 g DQO L (Wilkie
et al., 2000; Ribas, 2006; Viana, 2006), o que marca a
necessidade de tratamento.

Outro residuo agroindustrial gerado em grandes
volumes e com potencial poluente é formado pelos
dejetos dos suinos, que apresenta impacto superior
ao de outras espécies animais. Com conceitos de
equivaléncia populacional, um suino adulto, em ter-
mos de poluicdo de matéria organica, equivale em
média, a 3,5 pessoas adultas (Diesel et al., 2002). Os
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residuos apresentam altas cargas de fésforo e azo-
to, sedimentos, patdogenos e alguns metais pesados
(Kunz et al., 2005).

A agua residual de suinocultura é amplamente utili-
zada como fertilizante em muitos paises por causa de
sua alta carga organica e contetido em azoto e fésforo.
No entanto, a criagdo intensiva de animais somada as
altas cargas organicas do residuo, pode classificar os
residuos como detentores de grande potencial polui-
dor do solo e causadores de eutrofizagdo em corpos
hidricos (Massé et al., 2004; Deng et al., 2006).

A biodigestdo anaerodbia, se conduzida de forma
otimizada, é considerada um tratamento de alta efi-
ciéncia e baixo custo, capaz de diminuir o teor de
matéria organica de efluentes, enquanto produz
energia pela valorizagdo do metano (Angelidaki et
al., 1993).

Levando em consideracao o seu alto potencial na re-
dugao de emissoes de gases de efeito estufa, o uso
de residuos agricolas na biodigestao, como resulta-
do de sua natureza descentralizada e regiao baseada
em estrutura de investimento, pode contribuir sig-
nificativamente para o desenvolvimento sustentavel
em areas rurais, garantindo aos agricultores uma
nova oportunidade de receita (Cavinato et al., 2010).
Além disso, proporciona a produgao de energia re-
novavel e de um fertilizante com caracteristicas em
nutrientes interessantes (Amon et al., 2006).

A partir deste cenario e da escassez de trabalhos
que visem a co-digestao destes residuos, a presen-
te pesquisa teve como objetivo avaliar o processo
de co-digestao anaerobia da vinhaga, oriunda dos
processos de producao do etanol hidratado, e de re-
siduos de suinocultura utilizando-se biodigestores
tubulares sob diferentes condigdes de temperatura.

Material e Métodos

Substratos

A vinhaga empregada na co-digestdao ¢ um residuo
produzido a partir de processos fermentativos e des-
tilacdo no Laboratorio de Producao de Biocombusti-
veis (LAPROBIO) da Universidade Federal do Parana
— Setor Palotina, visando a produgao de etanol hidra-
tado. Ja o residuo de suinocultura foi recolhido numa
propriedade rural, onde sao criados 904 animais com
peso entre 18-20 kg. A matéria-prima empregada na
co-digestao provinha da lavagem por lamina de agua
de baias de leitdes de engorda que apds passarem por
gradeamento eram enviadas diretamente para lagoas
de tratamento. Os dois tipos de residuos foram acon-
dicionados em garrafas de polietileno e mantidos sob
refrigeragao até o momento do uso.



A escolha da proporcao de cada efluente na mistura
foi definida a partir da quantidade de Solidos Totais
(ST) presentes e no pH de cada um dos residuos, tal
como nas relacoes de Acidez Volatil/Alcalinidade To-
tal (AV/AT) e Alcalinidade Intermediaria/Alcalinida-
de Parcial (AI/AT).

Biodigestores

Para a condugao do processo de digestao anaerobia,
empregaram-se reatores de fluxo ascendente de es-
cala laboratorial construidos basicamente em PVC,
apresentando medidas de 200 mm de didmetro e 450
mm de comprimento. Com estas medidas obtém-se
um volume total de 14,13 L. Delimitou-se como vo-
lume util de trabalho no reator o volume de 10 L. O
abastecimento do biodigestor foi realizado uma vez
ao dia, de forma manual através do bocal de entrada
que se prolonga até a parte inferior do reator.

Controle da temperatura

Um dos reatores (Reator 1) foi mantido em incuba-
dora sob a temperatura média de 35 °C. A incuba-
dora foi confeccionada com casco térmico e termos-
tato digital on/off para o controle da temperatura e
definicao de set-point, juntamente com um segundo
termometro digital independente com objetivo de
garantir e controlar a temperatura por todo reator.
Todo o sistema de captagdo do efluente digerido e
coleta do biogas foram realizados externamente a
estufa. O outro reator (Reator 2) foi mantido a tem-
peratura ambiente, e com isso realizou-se a avalia-
¢ao dos parametros de controle, com o objetivo de
comparar com as adversidades térmicas externas, as
quais tem influéncia direta no interior do sistema.

Parémetros de controle dos reatores

Os dois efluentes a serem digeridos em co-digestao
foram submetidos a testes de pH, AT, AV e ST, vi-
sando-se a analise e estabelecimento da composigao
e proporgao da mistura para que a biodigestao ocor-
resse de forma eficiente.

Estipulou-se, para avaliagao do trabalho, a reali-
zagao de trés (trés repeti¢des) Tempos de Retencado
Hidraulica (TRH) de 13 dias, ou seja, avaliagdo dos
reatores durante 39 dias, procurando determinar
diferencas na composicao da matéria apos diges-
tao, nos dois reatores. Este valor foi definido com
base no volume ttil dos reatores e em carga de en-
trada de efluente que nao fosse muito alta a ponto
de proporcionar a lixiviagdo do indculo antes da
multiplicacdo das bactérias. Diversas misturas do
efluente foram realizadas de modo a determinar a
relagao ideal de alcalinidade total/acidez volatil, pH

dos efluentes e de sua matéria organica. Avaliou-se
ainda o potencial hidrogeniénico (pH), demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST), sdli-
dos totais volateis (STV) e solidos totais fixos (STF),
acidez volatil (AV), alcalinidade total (AT), alcalini-
dade parcial (AP) e alcalinidade intermediéria (AI),
temperatura e azoto total Kjeldahl (NTK). Todas as
analises realizadas no efluente de entrada do reator
também foram efetuadas em amostras coletadas na
saida deste, tornando possivel o estudo, a compara-
¢do e a avaliagdo da eficiéncia entre ambos os reato-
res. As metodologias empregues nas analises estao
referidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Métodos empregados para determinagdo dos

parametros
Parametro Método
pH Potenciométrico (4500-H* / APHA, 1995)
Temperatura  Leitura Direta
DQO Colorimétrico (5220-D / APHA, 1995)
ST Gravimétrico (2540-B / APHA, 1995)
STV Gravimétrico (2540-E / APHA, 1995)
STF Gravimétrico (2540-E / APHA, 1995)
AV Volumétrico (Silva, 1977)
AT Volumétrico (Silva, 1977)
AP Volumétrico (Silva, 1977)
Al Volumétrico (Silva, 1977)
NTK Semimicro Kjeldahl (Silva e Queiroz, 2002)
Metano Respirometria (Aquino et al., 2007)

Quadro 2 - Caracterizacdo do material de entrada

Parametro Concentracoes
pH 7,76
DQO (mg L™ 30195,56
ST (mg L) 8816,67
STV (mg L™ 4646,67
STF (mg L) 4170,00
NTK (mg L™ 14496,65
COT (mgL™) 2581,48
AT (mgL™) 5534,53
AP (mgL™) 4191,20
Al (mg L™ 134333
AV (mgL™) 1143,94
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Resultados e Discussao

Baseando-se em andlises dos dois efluentes defi-
niu-se a mistura dos efluentes em proporgdes de
suino:vinhaca e analisou-se o material, verificando-
-se quais seriam as condi¢des de entrada da biomas-
sa a ser digerida. Os resultados das analises estao
descriminados no Quadro 2.

A utilizacao da mistura dos dois efluentes nesta
proporcao garantiu valores favoraveis no que diz
respeito o pH e relacdo de AV/AT. Com pH entre

6 e 8, o processo de biodigestdo ocorre de forma
eficiente (Chernicharo, 1997) e a relacao de AV/AT
deve ser de pelo menos 1/5 para que haja disponi-
bilidade de material alcalino prevenindo possiveis
quedas de pH (EEA, 2005). Apesar da necessidade
de concentragao de ST inferior aos 8%, notou-se
que os valores de sélidos obtidos apds mistura dos
dois residuos foram relativamente baixos (inferio-
res a 1%).

No Quadro 3 apresentam-se as eficiéncias de remo-
¢ao de DQO, solidos e azoto total.

Quadro 3 - Pardmetros analisados e eficiéncia de remogao nos 2 reatores

Reator 1 Reator 2
Parametros Entrada Saida Eficiéncia (%) Saida  Eficiéncia (%)
DQO (mg.L'™") 30195,56 9373,42 68,96 + 12,77  9539,22 68,41 + 6,50
ST (mg.L™) 8816,67 7231,06 17,98 + 1,19 7529,98 14,59 £ 2,25
STV (mg.L™") 4646,67 3256,96 29,91 +2,75 3465,16 25,43 £3,29
STF (mg.L™") 4170,00 4064,82 2,52 +3,51 3974,10 4,70 £ 1,77
NTK (mg.L™) 14496,65 11066,74 23,66 + 1,61 11304,48 22,02 +0,60
Remocgdo de STV

Os STV podem ser considerados a matéria organi-
ca presente no residuo passivel de transformacao.
Sao estes os responsaveis diretos pela producao de
biogds, sendo que quanto maior for a concentragao
de STV no efluente alimentado, maior sera a capaci-
dade de produgao de biogas dos micro-organismos
presentes no biodigestor (Miranda, 2009).

A quantidade de ST e STV, 8816,67 mg L' e 4646,67
mg L*, da mistura a ser digerida apresenta-se infe-
rior a de outros trabalhos. Isso ocorre, pois a mistu-
ra de ARS empregada é proveniente de animais em
estagio prematuro de vida, onde ha maior dilui¢do
devido a quantidade de 4gua adicionada nas caixas
coletoras e a propria lavagem das baias no dia da
entrada do lote, além da menor quantidade de es-
terco solido gerada por animal ao dia (0,35 kg) con-
forme Oliveira (2004), consequentemente geram um
teor de solidos baixo (Sinotti, 2005). Ainda deve-se
considerar a mistura com a vinhaga, que também
apresenta baixos teores de solidos, em média 0,2-6%
da composicao total (Granato e Silva, 2002).

Angonese ef al. (2006) obteve a partir de agua de la-
vagem de suinos, concentragao de ST e STV de 35789
mg.L! e 25486 mg.L"! respectivamente, com um per-
centual de STV superior se comparado ao presente
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trabalho, obtendo assim, através de biodigestao com
reator tubular eficiéncia de remocao de 59%.

Paralelamente, Vivian et al. (2010) obtiveram valores
de ST e STV bastante semelhantes aos obtidos por
Angonese et al. (2006), aproximadamente 35,79 g L
e 24,78 g L', comprovando também, maior partici-
pagao de matéria biodisponivel no total, porém, as
taxas remogdo permaneceram bastante baixas, na
casa de 24,16 e 34,63%, respectivamente, devido ao
arraste ocorrido na alimentagao do biodigestor de
135 m?3 tipo lagoa coberta, que segundo Kunz e Oli-
veira (2005) é favorecida pela operagao em baixas
temperaturas como na faixa psicroéfila, a qual pode
ter sido alcancada durante a operagao deste no es-
tagio inicial.

Segundo Costa (2012), a cinética ocorrida no pro-
cesso de biodigestao anaerobia depende fundamen-
talmente da temperatura, pois esta é um regulador
na selecao de espécies. A temperatura pode variar a
concentracao de solidos organicos que se encontram
presentes no processo de digestdo anaerobia du-
rante a etapa de metabolizagdo. Com temperaturas
baixas, pode-se dizer que a fracao digerida diminui
consideravelmente, sendo atribuida baixa taxa de
hidrolise, fazendo com que particulas solidas gran-
des nao sejam quebradas.



Em trabalho de Bueno (2010), observou-se eficiéncia
de 56% na remocao de STV de residuo de suino, ja
Takeuti e Matsumoto (2004), obtiveram eficiéncia de
remocao de 80%, valores estes muito superiores aos
obtidos na atual pesquisa, sendo a média de 29,91%
para o Reator 1 e 25,43% para o Reator 2, fato que
pode ser explicado se considerado a diferente com-
posicao do efluente e alto grau de dilui¢ao do mate-
rial estudado.

Contrera et al. (2005), concluiram que com periodo
de partida de um reator de fluxo ascendente tubular
de 25 dias, a remogao de solidos ocorre com pouca
eficiéncia, sendo necessario periodos mais longos de
adaptacao dos reatores. Em pesquisa de Rodrigues
et al. (2010), utilizando-se de lodo de lagoa anaeré-
bia como inéculo e trabalhando com digestao de re-
siduo de suinocultura, obteve-se partida do reator
com tempo de 15 dias.A partir destas informagdes
determinou-se que o curto periodo de adaptagao
juntamente com a desestabilidade da temperatura
foram as principais varidveis que determinaram a
baixa eficiéncia de remocao de STV, principalmente
no reator 2, que se encontraram inferiores aos 30%.

Remocgio de DQO

Com relagao a DQO, segundo Santos (2004), efici-
éncias interessantes para remocao devem ser da or-
dem de 65% a 75%, porém afirma que reatores ana-
erdbios de leito movel podem chegar a apresentar
eficiéncia global de remocao de DQO entre 70% a
98%, confirmando o desempenho elevado desse sis-
tema de reator.

Conforme Quadro 3, observou-se grande eficiéncia
na remog¢ao de DQO em ambos os reatores. Ainda
segundo Costa (2012), a DQO esta diretamente rela-
cionada com o controle de temperatura, visto que a
concentragao de DQO diminuira para temperaturas
mais baixas provocando um aumento significativo
de pH, justificando assim o fato de o reator com con-
trole térmico, operando em temperatura superior e
tendendo a constancia, apresentar uma maior taxa
de remocgao nos tempos de retengao.

Apesar das médias de eficiéncia de remogao se
concentrarem em torno de 68%, em momentos da
pesquisa pode-se verificar que estes valores foram
superados, tendo-se TRH com remocao superior a
79%.

A eficiéncia constatada em ambos os reatores foram
significativas mediante comparagao de outros traba-
lhos com emprego do mesmo tipo de reator. Cam-
pos et al. (2005), obtiveram eficiéncia média de 78%
de remocgao de DQO a partir de residuos de suino-
cultura utilizando reator UASB com TRH médio de

30 horas. Angonese ef al. (2006) observaram conver-
sao de 77% da DQQO, Bortoli et al. (2009) obtiveram
eficiéncias de 70%, Bueno (2010), obteve médias de
remocao entre 51% e 61,6%.

Serejo e Boncz (2011), afirmam que o tratamento da
vinhaga com reatores tubulares pode garantir uma
eficiéncia de até 75%, tornando viavel o emprego
deste reator no tratamento deste residuo. Adicio-
nalmente, Santos (2004), obteve com reator de fluxo
ascendente eficiéncia média de remocao de 89,5%.

Adicionalmente, um aumento na temperatura do
reator termicamente controlado para a faixa termo-
filica poderia ocasionar um aumento abrupto na
remocgao de DQO, no entanto, rapida degradagao e
conversao do material organico em acidos volateis
pode nao ser acompanhada pela fase metanogeénica
gerando acumulo destes no sistema, ocasionando
colapso do reator (Viana, 2006).

E importante salientar que as caracteristicas iniciais
do efluente, bem como o sistema de operagao e suas
condicdes, sdao bastante influenciadores no sucesso
do tratamento, visto que Machado e Freire (2009)
obtiveram remoc¢dao média de 23% e maxima de
40% no tratamento de vinhaca com DQO inicial de
55.000 mg.L-1 em reator UASB operando com TRH
de 20 horas, comprovando a variagao comentada.

Producio de metano

Na Figura 1, pode verificar-se o perfil da producao
de metano durante o periodo de monitorizagao do
reator. Nota-se uma diferenca significativa no que
diz respeito ao perfil da producao de metano entre

A Reator 1
m Reator 2
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AL T L

10 20 30 40 50

0
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Figura 1 - Producdo acumulada de metano no decorrer do
experimento (superior). Perfil da producdo de
metano no decorrer do tempo (inferior).
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Figura 2- Perfil de producdo de metano (PM) a partir da DQO
removida tendo como pardmetro o controle da tem-
peratura.

os dois reatores. A producao de biogas nem sempre
esta atrelada a total produgao de metano, visto que
0s micro-organismos ndo apresentando condicdes
favoraveis, podem produzir maiores concentragdes
de CO,, como em casos onde a fase da metanogéne-
se-acetoclastica € prejudicada de alguma maneira,
como pH e indice de acidez elevados (Balmant, 2009).

A produtividade no Reator 2 foi muito inferior
(330%) ao Reator 1, apesar deste apresentar esta-
bilidade de producao de gas durante os 49 dias de
monitorizagao, enquanto que o reator termicamente
controlado apresentou muitas variagdes bruscas. A
relacdo de producao de metano por DQO alimenta-
da correlacionada com a temperatura pode ser visu-
alizada na Figura 2.

Fica visivel que a produgdo de metano a partir da
conversdao de DQO ¢é crescente no Reator 1 com
tendéncia linear a partir do 15° dia de fermentagao,
onde a remogao de STV apresentou-se de forma
mais eficiente. O Reator 2 se mostra tendendo a es-
tabilizacao na producao, nao apresentando melhora
na eficiéncia no decorrer do tempo.

Souza et al. (2005), afirmam que temperaturas entre
35-45 °C garantem uma melhor produgao de meta-
no, além de apresentar produgao de biogas de 5a 6
vezes maior do que sob temperatura de 25 °C. Igual-
mente, temperaturas mais elevadas possibilitam
menores tempos de TRH. Souza et al. (2008) drefrem
que a temperatura exerce certa influéncia sobre a
velocidade do processo de biodigestao e biodiges-
tores. Operando na faixa termofilica, a remogao de
DQO e solidos ocorrem com maior eficiéncia do que
em reatores sob faixa mesofilica. Ainda confirma
que diferengas significativas podem ser verificadas
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na produgao volumétrica de metano com o aumento
da temperatura, obtendo melhores resultados com
utilizacdo de biodigestores em faixas proximas a
40°C.

Contrariamente a Souza et al. (2008), Souza et al.
(2005) observaram maiores produgdes em reatores
operados em temperatura de 35°C, comparativa-
mente a reatores a 25 e 40°C, no caso de reatores sem
agitacao, tendo producao superior em reatores com
maior temperatura (40°C) quando agitados mecani-
camente.

Conclusoes

O fator temperatura influenciou consideravelmente
o processo de biodigestao nos dois reatores princi-
palmente na producdo de metano. As eficiéncias de
remogao de DQO apresentaram-se proximas as en-
contradas em literatura para digestao dos residuos
estudados, enquanto as eficiéncias de remogao de ST
e STV apresentaram valores relativamente baixos.
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